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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

Tématem mé diplomové prace je navrh parniho ptedehiivace, ktery slouzi
k ohfevu koksarenského plynu. Prvni ¢ast prace je vénovana oboru koksarenstvi, kde je
strucné popsan provoz koksovny a koksochemie. Dale se tato ¢ast zabyva vzniklymi
produkty koksoven a jejich moznym vyuzitim. V ¢asti o tepelnych vyménicich jsou
vypsany zékladni typy vyméniku dle principu vymény tepla, konstrukce a jejich mozné
vyuziti. V praktické ¢asti prace je uveden navrh parniho predehiivace koksarenského
plynu. Tato cast obsahuje kompletni tepelny vypocet piredehiivace dle zadanych
parametrd. V zavéreéné Casti prace jsou uvedeny typy regulaci tepelného vykonu, které

je mozno aplikovat do systému parniho ptredehtivace.

Kli¢ova slova: Koksarenstvi, koksarensky plyn, vyméniky tepla, navrh parniho

predehiivace koksarenského plynu, regulace vykonu parniho pfedehiivace

ANOTTATION OF DIPLOMA THESIS

Topic of my diploma thesis is design of steam preheater, which is used to warming of
coke oven gas. The first part is devoted specialization of coke, in this part is conciesly
desribed working of a cocking plant and cock chemistry. It also deals with products
generated in a cocking plant ant using of these products. There are described basic types
of exchangers, their construction and possible use in the part about heat exchangers.
Practice part of thesis represents design of the steam preheater of coke oven gas. There is
salso complete thermal calculation of preheater according to specified parameters. The
final seciton contains types of regulations of heat output, which can be applied to the

system of steam preheater.

Key words: coke, coke oven gas, heat exchangers, design of steam preheater of coke

oven gas, power regulation of the steam preheater
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1 Uvod

V dne$ni dobé ma kazdé primyslové odvétvi snahu o co nejefektivnéjsi a
nejekonomictejsi provoz svych zatizeni. To samé plati i u koksoven. Ty musi byt pro sviij
co nejekonomiCtéjsi provoz v nepfetrzitém vyrobnim procesu, kdy primarni
produkovanou surovinou je koks a sekundarni surovinou je koksarensky plyn, ktery je
vyuzivan jako otopné médium pro koksarenské baterie. Podminka plynulého provozu zde
vetsinou neni dodrzena, protoze se zde jako u kazdého primyslového zatizeni Cas od ¢asu

vyskytuji technické problémy, spojené s nutnym odstavenim zatizeni.

Jednim z prikladtd technickych potizi u koksoven byva zanaseni potrubniho
systému koksarenského plynu tuhymi usazeninami, které vznikaji zkondenzovanim
sloZzek obsazenych v koksarenském plynu. Jsou to naftalen a dehet. Tyto usazeniny
vznikaji vlivem podkroceni rosného bodu téchto latek. Postupné ucpavani potrubniho
systému ma dopad na kontinualni dopravu otopného média k hotakiim koksovaci pece,
coz vede k nerovnomérnému ohfevu topnych stén a vyrazné se tim snizuje kvalita
koksovacich produktli, coz je z ekonomického hlediska nezadouci. Tento problém je
odstrafiovan pracnym, financné ndro¢nym a z casového hlediska zdlouhavym ruénim

¢iSt€nim vzniklych usazenin. Proto se hleda zplisob jak zabranit vzniku téchto nanosi.

Ve své diplomové préci se zabyvam navrhem vhodného vyméniku tepla, ktery by
byl aplikovan do potrubniho systému a zvySoval tak teplotu koksarenského plynu nad
vyméniku tepla dle vstupnich parametri. Parametry jsou dany zadavatelem, kterym je
firma Arcelor Mittal Ostrava. Zaroven se prace zabyva regulaci vyméniku tepla z diivodu
dodrZzeni pozadovanych podminek pii provoznich zménach a také z hlediska

energetickych uspor.
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2 Koksarenstvi

Koksarenstvi se fadi mezi zékladni primyslové odvétvi, uplatiiujici se v hutnim
pramyslu, ktery je hlavnim spotiebitelem vysokopecniho koksu. Ten se vyuziva jako
palivo vysokych peci. Koks je tedy ptidavan do vsazky vysoké pece spolecné s zeleznou

rudou nebo aglomeratem.

Podstatou vyroby koksu je karbonizace pfedem pfipravené vsazky ¢erného uhli

v koksarenskych bateriich, které jsou nedilnou soucasti koksoven.
2.1 Koksovna

Koksovna, jak jiz bylo zminéno v predesSlém odstavci, tvofi jeden

vvvvvv

ktery je sloZen z n€kolika technologickych provozi.
Témito provozy jsou:

e Vykladka uhli

e Skladka a druhové zasobniky uhli
e Mlynice a mlyny uhli

e Kontrola kvality a jakosti uhli

o Koksarenské baterie

e Koksochemie

Pfedem pfipravena uhelnd vsazka v provozech koksovny se nasledn¢ dopravuje
do provozu koksarenskych baterii. Koksarenské baterie se vyvinuly do dvou podstatné
odli$nych druhli provozu. V podstaté se od sebe lisi typem obsazovani uhelné vsazky do
koksarenskych komor. RozliSujeme tedy obsazovani uhelnou vsdzkou sypanym nebo

péchovanym provozem.
Provoz se sypanou vsazkou — V provozu se sypanou uhelnou vsazkou dochézi k plnéni

koksarenské baterie pouze za pomoci zemské gravitace, uhli je tedy vsazované do

koksarenské pece shora tiemi az péti otvory pomoci obsazovaciho stroje.

12



Obr. ¢. 1 — Velkokapacitni koksdrenska baterie se sypanym provozem

Provoz s péchovanou vsazkou - Principem tohoto provozu je upéchovani uhelného
hranolu v obsazovacim (péchovacim) stroji. Tento upéchovany hranol se poté opét za
pomoci obsazovaciho stroje zasune do koksarenské komory pies dvefe umisténé v cele
koksarenské pece. Diky tomuto zplsobu obsazovani koksarenskych komor se celkove

zlepsuji vlastnosti koksu a dochazi i k vyraznému zhusténi uhelné vsazky.

Obr. ¢. 2 — Koksarenska baterie s péchovanym provozem

13



2.2 Karbonizace ¢erného uhli

Po umisténi uhelné¢ vsdzky do koksarenské komory, a jejim néslednym
hermetickym uzavienim, dochdzi k intenzivnimu ohievu uhelné vsazky, v disledku
zahtivani koksarenské komory z vnéjsi strany pomoci hotakt spalujicich otopny plyn.

Plisobenim zminénych vysokych teplot na uhelnou vsazku dochézi k takzvanému

pyrolyznimu procesu, tedy ke karbonizaci uhli.

Vlivem karbonizace ¢erného uhli, tedy jeho tepelnym rozkladem za neptistupu
vzduchu vznikaji dva zakladni druhy koksarenskych produktd. Prvnim, a zaroven
primarnim produktem je jiz zminény vysokopecni koks, kdy pro zisk takového koksu se
uplatiiuje vysokoteplotni karbonizace uhli, kterd probihd za teploty okolo 1000°C.
Sekundarnim tedy vedlejSim produktem vysokoteplotni karbonizace je surovy
karboniza¢ni (koksarensky) plyn, ktery se dale zpracovava v provozu koksochemie. Diky

vysokoteplotni karbonizaci dosahuji koksovaci produkty velmi vysoké kvality.

2.3 Koksochemie

Koksochemie se zabyva ziskem a zpracovanim sekundarnich produktt vzniklych
koksovacim procesem. Jednd se tedy predevSim o zachycovani plynné slozky tedy
surového koksarenského plynu, ktery obsahuje mimo samotného koksarenského plynu
také dalsi vzacné slozky, které je nutno v ramci efektivity koksovaciho procesu ziskavat
a dale vyuzivat. Mezi tyto sloZky se fadi: dehet, naftalen, benzol, sirovodik, ¢pavek a

mnoho dalsich produkta.

Koksochemie je tvofena mnoha technologickymi provozy viz (obr 1), které se
skladaji z riznych energetickych zafizeni. Tyto provozy maji za tilohu oddélit od sebe
jednotlivé sloZky surového koksarenského plynu a ziskat tak technicky ¢isty koksarensky

plyn a samotné produkty koksochemie.
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Obr. ¢. 3 — Schéma koksochemie

2.4 Koksarensky plyn

Technicky cisty koksarensky plyn, ktery vznikd vycisténim v koksochemii, je
vyuzivan pro samotnou potiebu koksovny, kde slouzi jako otopny plyn pro koksarenské
baterie. Z diivodu koksovani stale jinych druht uhli, dochazi k proménnému prvkovému
slozeni koksarenského plynu, coz ma vliv na jeho vyhfevnost a také na samotné spalovani
plynu v koksarenskych bateriich. Primérné prvkové sloZeni ¢istého koksarenského plynu

je nasledujici viz (tab. 1).

Lstka Procentualni objem

Minimum | Maximum
CO - Oxid uhelnaty 5 7
H2 - Vodik 50 59
CO2 - Oxid uhlicity 1 3
N2 - Dusik 13
CH4 - Metan 22 26
02 - Kyslik 0 2
CmHm - smés uhlovodik 2

Tab. ¢. 1 — Prumeérné prvkové slozeni koksdarenského plynu

Vyhtevnost koksarenského plynu se tedy na zakladé tohoto slozeni pohybuje

okolo 14-17 MJ/Kg.
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Pfestoze se jedna o technicky Cisty koksarensky plyn, stale obsahuje stopové
mnozstvi latek vzniklych karbonizaci Cerného uhli, které se nedaly v provozu
koksochemie z plynu zcela odstranit. Tyto latky, predevSim naftalen a dehet maji
negativni vliv pii dopravé plynu potrubim. Divodem byva podkroceni teploty
kondenzace téchto slozek, a tim jejich usazovani v potrubni siti. Pfi nedostate¢né
prachodnosti potrubi dochazi ke snizeni pritoku plynu, coz vede k nerovhomérnému

ohfevu topnych stén koksarenskych komor, a tim snizeni kvality koksovacich produkt.

3  Vyméniky tepla
Jsou energetickd zafizeni, zajist'ujici vymeénu tepla mezi medii o nestejné teploté.

Vymeéniky tepla tedy slouzi k ohfevu nebo chlazeni teplonosného média.
3.1 Rozdéleni vyméniku tepla

3.1.1 Déleni podle zptsobu piredavani tepla mezi medii

Podle tohoto hlediska se vyméniky tepla déli do tii zakladnich typt.

a) Rekuperacni vyméniky

V tomto typu vyméniku dochazi ke sdileni tepla prostupem pies teplosménnou
plochu, ktera odd¢€luje teplonosné latky.

Podle poctu latek, které se ucastni sdileni tepla, vyméniky délime na dvou a tfi

latkové.

Tyto typy vyméniku tepla se nésledné dale déli dle typu proudéni latek ve
vyméniku na: souproudé, protiproudé, s kiizovym proudem, s vicendsobnym
souproudem a protiproudem, a vicendsobnym kiizovym proudem. Jedna se o

v

nejvyuzivanéjsi a nejspolehlivéjsi typ vymeniku tepla. [3]

Obr. ¢. 4 — Rekuperacni vymenik tepla (trubkovy)

16



b) Regenera¢ni vyméniky

V regenera¢nim vyméniku tepla se uplatiiuje teplosménné plocha stiidave
ohtivana teplejsi latkou a ochlazovana chladnéjsi latkou. Teplosménna plocha a népln
musi mit jednak dostate¢né velky povrch pro sdileni tepla, a velkou mérnou tepelnou
kapacitu pro akumulaci tepla. Pti tomto typu vymény tepla dochazi k promichévani
obou medii, coz znamena, ze tento typ vymeéniku se uplatiiuje u takovych medii, u
kterych tohle miSeni dvou latek neni prekazkou. Jedna se tedy predevsim o vymeéniky
(vzduch — vzduch, spaliny — vzduch, spaliny — plyn). Pfikladem je regeneracni ohiivak

vzduchu typu Ljungstrom viz obrazek (Obr. €. 5) [3]

OhFaty I Teplé spaliny
spalovaci z kotle
vzduch

ﬂ Ochlazené
Studeny i spaliny
spalovaci vzduch

Obr. ¢. 5 — Regeneracni vymenik tepla typu Ljungstrom

¢) SméSovaci vyméniky
Obé latky v tomto vyméniku se bezprostiedné stykaji a prenos tepla je zpravidla
spojen s pienosem hmoty. Jsou vhodné pro kapalinu a plyn. Vyuziva se naptiklad pii

chlazeni pary vstfikovanou napdjeci vodou. [3]

3.1.2 Déleni vyméniki podle druhi latek

Vymeéna tepla mize prakticky probihat mezi jakymikoliv druhy medii, zalezi vSak
na druhu vymeéniku a na typu jeho konstrukce. Chladici a chlazend (Ohtivaci a hofivana)

latka tedy muze byt: voda, vzduch plyn, spaliny olej. [3]
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3.1.3 Déleni podle konstrukéniho usporadani
Vymeéniky tepla se od sebe mohou navzajem lisit svou konstrukei.
U rekuperacnich vyménikl se miizeme setkat s témito typy konstrukei:

e Trubkové
e TrubiCkové
e Sroubovicové

e Deskové

U regeneracnich vyménikli tepla se vyuzivaji predevSim dva typy. A to
regenerani reverzni vymeéniky tepla, kdy tyto vyméniky se vyuzivaji vétSinou
v koksarenstvi, a rotacni regeneracni vymeéniky, které se pouzivaji pii ohfevu spalovaciho
vzduchu u parnich kotli.

Smésovaci vymeéniky tepla maji vétSinou jen jeden typ konstrukce a to tlakovou
nadobu, kterou proudi chlazené médium (para), do kterého je tryskou vstfikovano

chladici médium (napajeci voda). [3]

4 Zadani praktické ¢asti diplomové prace

Zadavatelem mé praktické ¢asti diplomové prace je firma Arcelor Mittal Ostrava.
PoZzadavkem je navrhnout vhodny zplisob zvyseni teploty topného plynu otopné soustavy
koksarenské baterie KB 1 a 2 na teplotu okolo 70°C a udrzovat ji v konstantnich
hodnotach. Zvyseni teploty topného plynu je poZadovano z diitvodu zabranéni kondenzace
zbytkovych produkt karbonizace ¢erného uhli a tim i zamezit zanaSeni potrubni sité

otopného plynu vedoucimu k hotaklim koksarenskych komor témito usazeninami.

Vhodnym feSenim této problematiky, je aplikace vymeéniku tepla do potrubniho
systému, ktery by prostfednictvim ohfivaciho média ptredaval koksarenskému plynu
teplo, a tim zvySoval jeho teplotu na pozadovanou hodnotu, ¢imz by zabranil této

kondenzaci.

Pro tento ptipad sdileni tepla je nejvhodnéjsi volbou rekuperacni vymeénik, o
trubkovém konstrukénim uspotddani, kdy koksarensky plyn (ohfivané médium), by

prudil v trubkach, a byl by z vnéjsku zahtivan ohifivacim médiem. Tohle konstrukéni
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feSeni jsem zvolil z bezpecnostnich divodu, a to z hlediska tésnosti systému na strané

koksarenského plynu.

Spolecné se zadanim feSené problematiky, byly dodany také parametry

ohfivaného média, a parametry dvou ohtivacich médii, které by bylo mozno pouzit pro

ohiev koksarenského plynu. V piipadé moznych ohtivacich medii se jedna o prehfatou

paru a tlakovou horkou vodu.

4.1

Vstupni parametry ohiivaného média (koksarenského plynu)

Chemické sloZeni plynu

CO =5,8%, H2 = 56,1%, CO2 = 2,4%, N2 = 7,6%, CH4 = 24,7%, CnHm = 2,4%,
02=1%

Objemovy pritok plynu

Technické minimum: 5550 m3/h, Minimum: 6500 m3/h, Maximum: 7000 m3/h
Teplota plynu v potrubni siti

Minimalni: -11°C, Maximalni: 24°C

Tlak plynu

Zadany pretlak: 3,35 kPa

PoZadovana teplota plynu

Zadana: 70°C

4.2 Vstupni parametry ohrivacich médii (Tlakova voda a syta para)

4.2.1

Para (ohtivaci médium)
Tlak pary

Zadany pftetlak: 0,45 MPa
Teplota pary

Zadana: 180°C
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4.2.2

Tlakova horka voda (ohfivaci médium)

Tlak vody

Zadany pftetlak: 0,45 MPa

Teplota vody

Zadana: 140°C

5 Volba vstupnich a vystupnich parametri oh¥ivaciho a ohfivaného média

5.1

spolehlivosti,

Volba parametri ohFivaného média (koksarenského plynu)

Z hlediska dosazeni pozadovanych parametri koksarenského plynu s co nejvyssi

predehiivace.

5.1.1

volim nasledujici

Teplota vstupni

Teplota vystupni

Vstupni absolutni tlak

Objemové mnoZstvi

tgpv =-11°C

tpour = 70°C

pKP,ABS = 0,10467 MPa

V =1,944m3/s

Fyzikalni vlastnosti koksarenského plynu

parametry koksarenského plynu pro vypocet

Pro vypocet fyzikalnich vlastnosti koksarenského plynu je nutné vyhledat

fyzikalni vlastnosti jednotlivych sloZek tvofici koksarensky plyn. Pro toto dohledani jsem

pouzil vypoctovy software EES.

Mnoistvi | Hustota Mérna Fep. Dyn. Viskozita Tc-.:p. Prarld tlovo
kapacita vodivost Cislo
[-] p [kg/m3] | c[ki/kg*K] | n *1076[N*s/m2] | A [W/m*K] Pr[-]
co 0,058 1,165 1,04 17,77 0,02668 0,6927
H2 0,561 0,0838 14,32 9,107 0,1792 0,7276
CO2 0,024 1,84 0,8554 15,15 0,01699 0,7627
N2 0,076 1,165 1,041 18,01 0,02616 0,7171
CH4 0,247 0,6685 2,242 11,34 0,03474 0,7318
CnHm 0,024 1,39 1,2 14,65 0,021 0,7221
02 0,01 1,289 0,9197 20,8 0,0267 0,7166

Tab. ¢. 2 — Hodnoty fyzikalnich viastnosti jednotlivych slozek koksarenského plynu
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Nasledny vypocet fyzikalnich vlastnosti koksarenského plynu, je proveden
vazenym prumérem dle obsahu jednotlivych slozek v plynu a jejich jednotlivych

fyzikalnich vlastnosti.
Hustota koksarenského plynu
Pxp = (Pco * Wco) + (Pcoz * Wco2) + (Puz * Wh2) + (Pn2 * Wn2) + (PcHa * WcHa)

+(Pcnam * Wenam) + (Po2 * Wo2)

pxp = 0,459 [kg/m?] (1)

Mérna tepelna kapacita koksarenského plynu
cPkp = (CPco * Wco) + (CPcoz * Wcoz) + (CPu2 * Wh2) + (CPN2 * WN2)
+(cPcha * Wena) + (CPentm * Wenam) + (CPo2 * Wo2)
cpxp = 8,785 [k]/(kg * k)]
()
Dynamicka viskozita koksarenského plynu
Nkp = (Mco * Wco) + (Mcoz * Weo2) + Mu2 * Wh2) + Mz * Wy2) + Mera * Wena)

+Menmm * Wenam) + Moz * Wo2)

Nkp = 11,233 %10 ~® [(N * 5)/m?] (3)

Kinematicka viskozita koksarenského plynu

Vkp = Nkp/Pxp

Vip = 24,491 x 10 ~® [m?/s] (4)

Prandtlovo ¢islo
Prgp = (Pr¢o * wep) + (Preoz * Weo2) + (Pryz * wyp) + (Pryz * wyz)
+ (Preps * wcpa) + (Prepum * Wenam) + (Proz * wp2)

Per = 0, 726 [-] (5)
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Tepelna vodivost koksarenského plynu

Akp = (Aco * weo) + (Acoz * Wco2) + Ay * wyz) + (A2 * Wy2) + (Acha * Wepa)

+O\CnHm * anHm) + (}\02 * wOZ)

Agp = 0,114 [W/m * K| (6)
Mérna
. . Kin. Tep. Prandtlovo
Hustota tep.. Dyn. Viskozita Viskozita | Vodivost Cislo
kapacita
P c n v*10M6 A
[kg/m3] | [kJ/kg*K] | *1076[N*s/m2] [m2/s] [W/m*K] Pr[-]
Koksdarensky
plyn 0,459 8,785 11,233 24,491 0,114 0,726
Tab. ¢. 3 — Tabulka vypocitanych fyzikalni viastnosti koksarenského plynu
5.1.2 Vypocet entalpie koksarenského plynu
Entalpie koksarenského plynu na vstupu do predehiivace
Igp,in = CDkp * Tkp,in
igpin = 8,785 % (—11 + 273,15)
igpin = 2303 k] /kg (7
Entalpie koksarenského plynu na vystupu z predehfivace
iKP,out = CPkp * TKP,out
ikpout = 8,785 % (70 + 273,15)
Igpour = 3014, 5kJ/kg )
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5.2 Volba vhodného ohfivaciho média a jeho parametru

5.2.1 Fyzikalni vlastnosti pary a kondenzatu a vypocet tepelné bilance parniho
predehrivace
V piipadé volby pary jako pfedehiivaciho média, by se jednalo o kondenzacni
vymeénik tepla. Tudiz paru, vstupujici do predehiivace o vyse uvedenych parametrech, by
bylo nutno ochladit ve vyméniku na kondenzacni teplotu, kterda ma hodnotu 155°C pfi
absolutnim tlaku 0,55 MPa. Po dosazeni této teploty by se vyuzival potencial

kondenzac¢niho tepla pary pro ohtati koksarenského plynu.

Jelikoz se v ptipadé kondenzace jedna o izotermicky déj, kondenzat na vystupu
z predehiivace by mél teplotu stejnou jako je kondenzacni teplota pary tedy 155°C. Tento

uvazovany stav vSak plati pouze tehdy, Ze kondenzat bude ihned odvadén z predehiivace.

Para/Kondenzat
e Teplota vstupni: tp v = 180°C
e Teplota vystupni: tk our = 155°C

e Vstupni absolutni tlak: Pp,our = 0,55 MPa

Pro dohledani fyzikdlnich vlastnosti pfehfaté pary, pary na mezi sytosti a

kondenzatu jsem pouzil vypoctovy software EES.

Pa
Pdra na vstupu arapo , Kondenzat
ochlazeni
Teplota °C 180 155 155
Hustota p [kg/m3] 2,729 2,282 938,3
Mérna tepelna * 4,325
kapacita cplkl/kg*K] 2,219 2,271
. . n
Dyn. Viskozita *1076[N*s/m2] 15,2 14,68 220
Kin. Viskozita v*1076 [m2/s] 5,570 6,433 0,2345
Tepelna vodivost A [W/m*K] 0,3372 0,0329 0,6698
Prandtlovo Cislo Pr[-] 1 1,01 1,142
Entalpie pary i [kl/kg] 2809 2781 653,8
Latentni teplo i' [ki/kg] - - 2,098

Tab. ¢. 4 — Tabulkové hodnoty fyzikalnich viastnosti pary a kondenzatu
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Para

Pp=0,55 MPa
to=180°C )z
Ip = 2808 kd/kg
Y

Koksarensky plyn Koksarensky plyn
Pkp = 0,10467 MPa tkp2=70"C
tpi=-11°C — " iip2= 3014.7 kiikg
ikp1 = 2303 kJikg
Mkp = 0,866 kg's

Kondenzat
7 tk=155°C
ik =653 kikg

Obr. ¢. 6 — Bilance parniho predehrivace

Bilan¢ni rovnice piredehiivace
QKP_IN + QP_IN = QKP_OUT + QKOND_OUT + QZ (9)

(ikp1 - mgp) + (ip - mp) = (igpz * Mkp) + (ikonp * Mkonp) + Q2

Pti vypoctu pfedehiivace zanedbavam tepelné ztraty do okoli (Qz), tudiz vysledna

rovnice tepelné bilance je nasledujici:

(ikp1 = mgp) + (ip - mp) = (igpz2 * Mgp) + (ikonp * MKkoND)

Vypocet tepelného vykonu vyméniku
Qcet = Mgp * (igpz — ixp1)
Qcerx = 0,892 % (3014,7 — 2303,1)

Qcetr = 634,6 kW (10)
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Vypocet hmotnostniho pritoku pary

m. = chlk
P (ip - ik)
634,6
m

P~ (2809 — 653.8)
m, = 0,294 kg/s (11)

Z tepelné bilance predehtfivaku koksarenského plynu pomoci pary a nasledného
vypoctu hmotnostniho priitoku Ize vycist, ze pro ohiev koksarenského plynu na teplotu
70°C, pti hmotnostnim pritoku plynu 0,866 kg/s, je nutno dodavat paru o uvedenych

parametrech hmotnostnim pritokem m, = 0,294 kg/s.

5.2.2 Fyzikilni vlastnosti horké tlakové vody a vypoclet tepelné bilance

horkovodniho predehtivace
Tlakova horka voda

e Teplota vstupni: tyy v = 140°C
e Teplota vystupni: tyy our = 110°C

e Vstupni absolutni tlak: Puv,our = 0,55 MPa

Pro dohledani fyzikalnich vlastnosti horké tlakové vody jsem pouzil vypoctovy

software EES.

Voda na vstupu | Voda na vystupu
Teplota °C 140 110
Hustota p [kg/m3] 926,3 951,2
Mérna tepelna "
kapacita cplkd/kg*K] 4,288 4,231
Dyn. Viskozita n *1076[N*s/m2] 196,7 2549
Kin. Viskozita v¥1076 [m2/s] 0,212 0,2679
Tepelna vodivost A [W/m*K] 0,6695 0,6678
Prandtlovo ¢islo Pr (-] 1,259 1
Entalpie pary i [kl/kg] 589,4 461,6
Latentni teplo i' [kJ/kg] - }

Tab. ¢. 5 — Tabulkové hodnoty fyzikdlnich viastnosti horké tlakové vody
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Horka voda

Pp=055MPa
to=140°C Qz
ip = 5894 ki/kg /
Y
Koksarensky plyn Koksarensky plyn
Dkp = 0,10467 MPa tkpz=70°C
tp1=-11°C — " jikp2=3014,7 kJikg
ikp1 = 2303 kJ/kg
Mip = 0,866 ka/s
Horka voda
tk=110°C
' Ik=4616 kdikg

Obr. ¢. 7 — Bilance horkovodniho predehiivace

Bilan¢ni rovnice piredehiivace
Qkp.in + Quv v = Qkp our + Quv our + Uz (12)

(ikp1*Mgp) + (lgy * Myy) = (igkpz * Mgp) + (igy *Mpy) + Q2

Pti vypoctu pfedehiivace zanedbavam tepelné ztraty do okoli (Qz), tudiz vysledna

rovnice tepelné bilance je nésledujici:

(ikp1 - Mmgp) + (Igy *Mypy) = (ikpz2 * Mgp) + (lgy - Myy) (13)

Vykon tepelného vyméniku

Tepelny vykon horkovodniho ptedehtivace bude stejny, jako u piredehiivace

parniho.

Qeotx = 634, 6 kW
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Vypocet hmotnostniho priitoku horké tlakové vody

chlk

Myy = — .
v (tyv,140 — LHv,110)
6346
HY = (5894 — 461,6)
myy = 4,96 kg /s (14)

Z tepelné bilance predehiivaku koksarenského plynu pomoci horké vody a
nasledného vypoctu hmotnostniho pritoku 1ze vycist, ze pro ohtev koksarenského plynu
na teplotu 70°C, pfi hmotnostnim pritoku plynu 0,866 kg/s, je nutno dodavat horkou

vodu o uvedenych parametrech hmotnostnim pritokem mpyy, = 4,96 kg/s.

Pfi porovnani tepelnych bilanci a hmotnostnich priutokd pary a horké vody je
patrné Ze pro ohfev koksarenského plynu horkou vodou je potfeba 17x vétsi pritokové

mnozstvi horké vody nez prehtaté pary.

Z tohoto hlediska a také z divodu lepsich fyzikalnich vlastnosti pary oproti horké
tlakové vodé, volim jako pfedehifivaci médium piehiatou paru o vySe uvedenych

parametrech.

Z této volby vyplyva, Ze v naslednych vypoctech predehiivace bude jako ohiivaci

médium uvazovana pouze piehiatd para.

6 Tepelny vypocet parniho predehtivace koksarenského plynu

Vypocet tepelného vykonu parni ¢asti predehrivace (ochlazeni pary na teplotu

kondenzace)
Q1 = my * (ip1 — ip2)
Q. = 0,294 * (2809 — 2781)

Q, = 8,245 kW (15)
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Vypocet tepelného vykonu kondenzaéni ¢asti predehiivace
Q= my * (ipz — ix)
Q, = 0,294 « (2781 — 653,8)

Q, = 626,38 kW (16)

Qcetk = Q1 + Q2

Qceix = 8,245 + +626,38

Qcetr = 634,6 kW

Entalpie koksarenského plynu na za¢atku parni ¢asti vyméniku

.y Q .
Lgp2 = 2 + lkp1
KP
1y = 22038 +2303,1
Lgp2 = 0,892 )
i’sz = 3005,4’ k]/kg (17)

Teplota koksarenského plynu na za¢atku parni ¢asti vyméniku

./
L gp2

t'kpy = —t
KP2 c «p 0
t'ep, = 30054 273,15
kP2 ™ g 785 ’
t'xpp = 68,95°C (18)

Z hlediska vétSich prestupti tepla, a tim 1 zaru¢eni mesSni teplosménné plochy,

volim protiproudé koncep¢ni usporadani rekupera¢niho vyméniku tepla.
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Kondenzacni cast Parni ¢ast

Teplota [*C] '—I
tk=155°C )\ -
tkpz =70 °C
tkpt = -11 °C |
1 Delka [m)]
Qs = 626,38 kW 01 = 8,245 kW

Obr. ¢. 8 — Prubeh teploty médii v zavislosti na délce teplosmeénné plochy

6.1 Tepelny vypocet predehiivace na strané predehfivaného média

(koksarenského plynu)
Rychlost proudéni plynu v trubkach

Pro vypocet rychlosti proudéni plynu, je nutno nejdiive urcit charakteristické
rozméry trubek, ve kterych bude koksarensky plyn proudit. Témito rozmeéry jsou vnéjsi a
vnitini prameér. Spolecné s témito rozmeéry trubek volim také material, ze kterého jsou

trubky vyrobeny.

Material trubek volim ocel 11 416. Tato ocel se fadi do tfidy konstrukcnich
nelegovanych oceli s obsahem uhliku do 0,25%. Tento material je pln¢ dostacujici pro

aplikaci do feSen¢ho predehiivace koksarenského plynu.

Vnéjsi pramér trubek D [m] 0,0269
Vnitfni primér trubek d[m] 0,0229
Tepelna vodivost trubky W/m*K 53,5

Tab. ¢. 6 — Tabulka charakterizujici trubky parniho predehiivace
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Rychlost proudéni plynu v trubkach

Pti vypoctu rychlosti proudéni koksarenského plynu v trubkach vychazim
z podminky turbulentniho proudéni. Diivodem volby turbulentniho proudéni je
predpoklad, Ze pfi tomto druhu proudéni nastanou co nejlepsi podminky pro sdileni

tepla. Turbulentni proudéni nastava pii Reynoldsové ¢isle: Re= 10 000
Vypocet rychlosti tedy vychazi ze vzorce pro vypocet Reynoldsova cisla, kdy:

Wgp * d Re xv
Re = kP > WKP == —KP
VKP dl

10000 * 24,491 + 1076
Wkp = 0,0229

wip = 10,695 m/s (19)

Vypocet a volba poctu trubek v parnim predehiivaci

T * d?
4

T 0,02292
a 4

$=4,12 x10~* m? (20)

V =7000m3/h = 1,944m3/s

B 14
ntr - S % WKP
~ 1,944
M = 412 %104+ 10,695
N, = 441,45 ~ 376 ks Q1)

K vypocitané rychlosti proudéni koksarenského plynu trubkami, vySel pocet

trubek okolo 442 ks v predehtivaci.
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Z hlediska mozného proménlivého objemového pritoku kokséarenského plynu,
které lze vycist ze zadani, volim pocet trubek nizsi a to konkrétn¢ 376 ks, aby byla
dodrZena podminka turbulentniho proudéni. Snizeni poctu trubek v pfedehiivace ma dale
priznivy disledek na ohfev plynu pii jiné teploté¢ koksarenského plynu na vstupu do

predehiivace nez je teplota vypoctova (-11°C).

Prepocet Reynoldsova ¢isla a rychlosti vzhledem k poctu trubek
Z dtvodu snizeni poctu trubek v piedehiivaci je nutno provést piepocet vypoctoveé
rychlosti proudéni koksarenského plynu a Reynoldsova ¢isla.
v
S * Ny

Wgp =

~ 1,944
WKP = 312 %10-% 376

Wgp = 12, 55 m/S (22)
Wgp * d
Re = KP
Vkp

_ 12,55 % 0,0229
24,491 % 106

Re

Re = 11740 [—] (23)

Vypocet Nusseltova ¢isla pri proudéni koksarenského plynu v predehrivaci

Nasledujici vypocet Nusseltova Cisla charakterizuje turbulentni proudéni média
v trubkach. Rovnice (24) zahrnuje Reynoldsovo a Prandtlovo ¢islo proudiciho média a

také opravné soucinitele.

Nu = 0,021 * Re®8  Pryp¥*3 s g, % 5 * ¢, [—] (24)

Opravny soucinitel € se vztahuje na tvarové zmény potrubi, jako jsou naptiklad
oblouky. Jelikoz jsou trubky v predehtivaci rovné, tedy bez zmény tvaru, je mozno tento

opravny soucinitel zanedbat.
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Opravny soucinitel €; se zahrnuje do vzorce (24) pouze tehdy, je-1i uvazovana

délka trubek ve vyméniku mensi, nez je padesatindsobek vnitiniho praméru trubek.

Z hlediska velkého poctu trubek o zvoleném priméru a nizkému vykonu parni ¢asti

predehiivace uvazuji, ze délka trubek této ¢asti bude velmi mala.

Predbéznou délku trubek volim I, = 0,1 m.

50-d =50-0,0229 =1,145m

(25)

Z dtvodu vyssiho 50*d nez je zvolena predbézna délka trubek, je nutno tento

opravny soucinitel zahrnout do vypoctu.

by _ 01 _ 4,366 ~ 5
d 00229 -
Re <2-10*%

l/d 1 2 5 10 15 20 30 40 50
Re=2-10*| 151 | 14 1,18 | 1,13 1,1 1,05 1,2 1
Re=5-10*| 1,32 | 1,27 | 1,18 1,1 1,08 | 1,04 | 1,02 1,1 1
Re=1-10%| 1,28 | 1,22 | 1,15 1,1 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02 1
Re=1-10°| 1,14 | 1,11 | 1,08 | 1,05 | 1,04 | 1,03 | 1,02 | 1,01 1

Tab. ¢. 7 — Tabulka slouzici k volbé opravného soucinitele pro kratké trubky &;

Opravny soucinitel pro kratké trubky volim dle odectu z tabulky: ¢, = 1,27

Opravny soucinitel & se zahrnuje do vypoctu pti neizotermickém proudéni, tedy

pti proudéni média, kterému se v trubce méni teplota, coZ je ptipadem mého vypoctu.

Opravny soucinitel pro neizotermické proudéni &; se voli dle nasledujicich podminek:

T,, T... Absolutni teploty stény a tekutiny [K]

- (t'kpz + 273,15) + (tgp v + 273,15)
B 2

- (68,94 + 273,15) + (—11 + 273,15)
N 2

T=302,12 K
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T + (155 + 273,15)
T, =
2
302,12 + (155 + 273,15)
T, = >

T, = 365,13[K] (27)

Po vypoctu absolutni teploty stény a tekutiny, naslednym podilem téchto dvou
hodnot, ziskdm konstantu, na zaklad¢ které budu volit rovnici pro vypocet opravného

soucinitele pro neizotermické proudéni.

T 30212 208 [
T, . T
?=0,5a21 £t=1,27—0,27*?
T. T.
?s =1az3,5 & = (%)‘0'55

TS -0,55
& = (T)
_ (365,13)_0,55
t 7 3302,12
g = 0,901 [1] (28)

Dosazeni vypocitanych, a dohledanych hodnot do rovnice (24) pro vypocet Nusseltova

¢isla.
Nu = 0,021 * 11740,76%8 x 0,726%43 x 0,901 * 1,27

Nu = 37,73 [1] (29)
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Vypocet soudinitele piestupu tepla a na strané koksarenského plynu

Pro vypocet soucinitele prestupu tepla se vychazi z Nusseltova kritéria, kdy tvar

Nusseltova kritéria je nasledujici:

Nu=12%
u="22 1]

L - Charakteristicky rozmér
A - Tepelné vodivost

a - Soucinitel pfestupu tepla

L*xa Agp * Nu
Nu = /1 > Axp = d—1
B 0,114 = 37,73
%P = 7700229
w
agp = 187,82 — (30)

6.2 Tepelny vypocet predehiivace na strané predehrivaciho média (kondenzacni
cast)
6.2.1 Vypocet kondenzacni ¢asti vyméniku

Jednd se o podstatnou ¢ast piedehtivace, jelikoz v této Casti bude dochazet

k nejvétSimu prestupu tepla, vyuzitim kondenzac¢niho tepla pary.

Pro vypocet kondenzace pary na st€néach trubky je nutno stanovit urcujici teplotu,
kterou je teplota blany kondenzatu prave na sténé trubky, pii které pak stanovim fyzikalni

vlastnosti kondenzatu.
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e tg...teplota kondenzatu, t;

t +t
ty + KP,IN . KP,0UT

2

ts =

—11+70
2
2

155 +
ts =

t,=92,25°C

tg + tg
thiany = T

155 + 92,25
tpiany = 5

tblény = 123, 6°C

...stiedni teplota stény trubky

€2))

(32)

Pro dohledani fyzikalnich vlastnosti kondenzatu o stfedni teploté¢ blany, jsem

pouzil vypoctovy software EES.

Velicina Jednotka Kondenzat
Hustota p [kg/m2] 938,3
Dyn. Viskozita n *1076[(N*s)/m2] 220
Tepelna vodivost A [W/m*K] 0,6698
Latentni teplo i' [ki/kg] 2,098

Tab. ¢. 8 — Tabulka fyzikalnich viastnosti kondenzatu za urcujici teploty

Vypocet soucinitele prestupu tepla a na strané kondenzace

Jedna se o pfimy vypocet soucinitele prestupu tepla pii kondenzaci pary

na plose trubky. Tento soucinitel popisuje nasledujici rovnice (33):

Oxgonp = C *

0,25

MBrxgxpxi
%*(tl(_ts)*l
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Kdy c je konstanta, kterd upravuje vztah dle typu plochy kondenzace. Pro mij
pfipad je konstanta ¢ = 1,13, coz je hodnota upravujici vztah pro kondenzaci na svislé
plose. Hodnota 1 v Citateli vzorce vyjadiuje uvazovanou délku trubek, na kterych bude

probihat kondenzace, pro muj piipad tuto délku volim 1=1,3 m.

0,66983 * 9’81 * 938’32 % 2;098 % 106)0,25

agonp = 1,13 * ( 220 %1076 * (155 — 92,25) * 1,3
w
m2x+K

aKOND == 4’716, 1

(33)

Soudinitel prostupu tepla

Soucinitel prostupu tepla vyjadiuje, kolik tepla pronikne ptes sténu trubky, o délce

1 metru mezi dvéma médii o rozdilné teploté. Tento soucinitel je dan nésledujicim

vztahem:
K= T
- 1 1 d, 1
agp * dq + 2% Ay i lnd_1+ Ukonp * da
T
k =
1 + 1 «l 0,0269 + 1

187,82 % 0,0229 " 2« 53,5 n 0,0229 " 4716,1 % 0,0269

k =12,987 -~ (34)
mxK

Stiedni logaritmicky teplotni spad

Soucinitel P, upravuje vztah dle tvaru teplosménné plochy. Pro rovinné trubky,

coz je pripad mého piedehtivace, je soucinitel Y = 1.

_ (tkona — tkp1) — (tkona — t'kp1) _

At st = tkond — tKPl d)
In —kond — "KP1
tkonda — U kp1
_ (155 — (—11)) — (155 — 68,95)
Eoer = . 15— (—11)
"n955 - 68,95
At o = 121,67°C (35)
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Délka trubek ve vyméniku

Délka trubek parniho ptfedehifivace vychazi z rovnice pro vypocet tepelného

vykonu jedné trubky predehiivace, ktery ma nésledujici tvar:

d

=k-At +'l'n > [ =
Q st trubek k - At g4t Neruber

Q2

k- At sti " Mtrubek

ltrub,kond =

, _ 626,38 - 103
trubkond = 19 987.121,67 - 376

ltrub,kond =1,054m

Teplosménna plocha
Sy =T x D * L% Nypyper
S, =m*0,0269 * 1,054 * 376

S, = 33,49 m?

(36)

(37

Vypocitand teplosménnd plocha slouzici k ptfenosu kondenza¢niho tepla ma

plochu 33,49 m?, a je tvofena svislymi trubkami o zvolenych parametrech, a vypocitané

délce 1,054 m.

6.2.2 Vypocet parni casti predehfivace (ochlazovani predehfaté pary na

kondenzacni teplotu)

Urcujici teplotou je stfedni teplota tekutiny

t, +t
14 14
t=—+—
2
. _ 180 +155
B 2
t=167,5°C

37

(38)



Fyzikalni vlastnosti pary

Pro dohledani fyzikalnich vlastnosti pary o teploté¢ 167,5°C a absolutnim tlaku 0,55
MPa, jsem pouzil vypoctovy software EES.

Para
Hustota p [kg/m2] 2,822
Dynamicka 1 AAETN*
viskozita n *1076[N*s/m2] 14,68
Tepelna vodivost A [W/m*K] 0,03298
Kinematicka 55
viskozita v¥1076 [m2/s] ’
Mérna tepelna "
kapacita cp [ki/kg*K] 2,271
Prandtlovo cislo Pr[-] 1,011

Tab. ¢. 9 — Tabulka fyzikalnich viastnosti pary za urcujici teploty

Vypocet rychlosti pary v parni éasti vyméniku

e Mnozstvi pary: V, = 0,108 m3/s

Pti vypoctu rychlosti proudéni pary v ochlazovaci ¢asti vyméniku je nutno
nejdiive vypocitat priitocnou plochu, kterou bude para protékat, a dale vypocitat rychlost
proudéni pary, ktera touto plochou bude protékat. ReSenim je vypogitat nejmensi a
nejvetsi prito¢nou plochu v predehiivaci, kterou bude para proudit, a v téchto plochach
vypocitat jeji rychlost. Ziskem téchto dvou rychlosti a jejich naslednym aritmetickym
prumérem ziskam piibliznou rychlost proudéni pary v ochlazovaci ¢asti predehiivace,

kterou je mozno pouZit pro vypocet ptestupu tepla.
Vypocet rychlosti pary prichodem prvni Fady trubek

Tato plocha je uvaZzovéna jako nejmensi priitocnéd plocha pary, ktera je tvoiena
plochami mezi jednotlivymi trubkami a plochami mezi krajnimi trubkami a plaStém
ptedehiivace. Tyto plochy maji vysku 0,179 m, coZ je uvaZzovana mezera mezi pirepazkou

odd¢lujici ochlazovaci a kondenzacni ¢ast predehtivace a vikem trubkovnice (obr. €. 9).
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%, OCO0O00000000C000 »#
R OOOOOOOOOO s

\.Q\

!__‘T ]l Smér proudéni pary
Obr. ¢. 9 — Obrazek vyznacené nejmensi priitocné plochy pary

e Zvolena vyska trubek: l;y =0,179m

e Délka vyznacené ofukované plochy: byiochy = 0,16997 m
N lplochy iy
S: =0,16997- 0,179

S, = 0,0304 m?

v,

Wp1 = 5_1
0,108
WP1 = 50304

Wpq1 = 3, 55 m/S

Vypocet rychlosti pary prichodem stiedni ¢asti predehrivace

-----

(39)

(40)

fadé¢. Tato plocha je opét tvofena souctem Jednothvych mezer mezi trubkami v dané fadé

o zvolenych parametrech a uvazovanou délkou téchto trubek.
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Obr. ¢. 10 — Obrazek vyznacené nejvetsi prutocné plochy pary

e Zvolena vyska trubek: l;y = 0,179 m
e Délka ofukované plochy: Lyiochy = 0,18757 m

S, = lplochy * ey

S, =0,18757 0,179

S, = 0,033 m? (41)
|4
_r
Wpp = S,
0,108
WPz =1 033
Wpy, = 3,2166 m/s 42)

Vypocet stiedni rychlosti proudéni pary ve vyméniku

— Wp1 + Wpy
P 2
_3,55+3,216
Wp = >
wp = 3,383 m/s (43)

40



Provedenim aritmetického priméru vypocitanych rychlosti jsem ziskal stfedni
rychlost proudéni pary (40), tato rychlost se bude rovnat pfiblizn¢ redlné hodnoté
rychlosti proudéni pary v predehiivaci, ktera je jednou z podstatnych parametri k vypoctu

piestupu tepla v této Casti predehiivace.
Vypocet hydraulického priméru proudéni pary

Tento vypocet slouzi k ziskdni charakteristického rozmeéru, ktery bude uvazovan
ve vypoctu Reynoldsova ¢isla. Timto rozmérem je hydraulicky pramér proudéni pary,

jehoz vztah je nasledujici:

d = 4 %S
"To
e S.... plocha proudéni pary, O...... obvod plochy
v
s=-2L
Wp
0,108
3,383
$ =0,0319 m? (44)
S
lpl,skut = l_
tr
0,0319

lplochy = 0, 1 79

Lytochy = 0,179 m (45)

0 = (Z*lyy) + (2 * lpiocny)

0 = (2%0,179) + (2 * 0,179)

0=0,716m (46)
_ 4%0,0319
hT 0,716
d, =0,178m 47)
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Tepelny vypocet parni ¢asti vyméniku

Tepelny vypocet ochlazovaci casti predehfivace bude rozdilny nez u Casti
kondenzacni, pon€vadz podstatou vypoctu soucinitele piestupu tepla v kondenzacni Casti
bylo latentni teplo pary, které hraje podstatnou roli pii pfenosu tepla. V ochlazovaci ¢asti
predehiivace je podstatnou slozkou pfi vypoctu soucinitele piestupu tepla Nusseltovo

Cislo, které je funkci Reynoldsova a Prandtlova kritéria.

Nusseltovo kritérium ma nasledujici tvar:

Nu = ¢ x Re™ * Pr933 x g5 x ¢; (48)

Kdy koeficient ¢=0,26 upravuje vztah pro trubky uspofadané v predehiivaci za
sebou, stejn¢ jako exponent n=0,65. Prandtlovo Cislo Pr = 1,011. Opravny soucinitel
g; = 0,6 upravuje vztah dle vlivu prvni fady trubek na proudéni pary v predehtivaci.

Opravny soudinitel &g upravuje vztah Nusseltova kritéria podle uspotadani trubek
v predehfivaci a jejich vzajemnych rozteci.

2269

$i=5;= 1254, =
S1=5,=125-0,0269 Lo Al
L | g N >y
S, =S5,=0,033625m s (49)
2. 015
& = (D)
0,03625__
&= (Qoze0)
£g = 0,967 (50)
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Vypocet Reynoldsova ¢isla

Wp * d
Re = p *ap
Vp
Re — 3,383 % 0,1782
€= "52+10-¢
Re = 116193 [-] 51)

Nu = 0,26 * 116193%55 x 1,011%33 % 0,967

w
m2+K

Nu = 494 (52)

Soucinitel prestupu tepla

_Ap*Nu
=

ap

_ 0,03298 * 494
% =""0178

ap = 91,65 —-

(33)

m4=xK

Soucinitel prostupu tepla

T

1 1 d, 1
aKP*d1+2*Atr*lnd_1+aP*d2

k =

T

1 n 1 ‘1 0,0269+ 1
150,676 * 0,0229 ' 2%53,5  '0,0229 T 91,65 * 0,0269

k =

— 457
k=45— (54)
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Stiredni logaritmicky teplotni spad

_ (to = tepe) = (t'h — t'kp1)
At str — I tp — tkps 1,[)
!

t

!
p — UkpP1

_ (180 — 70) — (155 — 68,9)
= , 180 =70
N155-68,9

At str

At 4 = 97,53°C (55)

Délka trubek ve vyméniku

Pti vypoctu délky trubek ochlazovaci ¢asti parniho pfedehfivace uvazuji, ze
zminéné ochlazovani bude probihat pouze na poloviné navrzeného poctu trubek, tedy 188
ks, kdy tyto trubky se nachazi v prostoru, ktery vymezuje viko trubkovnice a piepazka
oddélujici zminénou ochlazovaci a kondenzacni ¢ast pfedehiivace. Uvazovana vyska této

¢asti je 0,179 m. Skutecna vyska této Casti je feSena v nasledujicim vypoctu.

Znazornéni uvazovaného proudéni pary mizeme vidét na obrazku (Obr. €. 11).

.::-,-.[

Vstup pary

Obr. ¢. 11 — Znazornéni prodéni pary v ochlazovaci casti predehrivace (pohled v Fezu z boku a

shora)
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01

k = At sti * Nerubek

L

8245

h=75+9753+188

l,=0,1m (56)

Teplosménna plocha
S1 =% D * L *Nppyper
S1 =m*0,0269 0,1 x 188

S; = 1,587 m? (57)

Vypocitana teplosménnd plocha ptedstavuje ¢ast parniho piedehtivace, slouzici
k ochlazeni pary z teploty 180°C na teplotu 155°C, tato plocha je tvofena svislymi

trubkami o délce 0,1 m a plose 1,587 m?2.

Celkova teplosménna plocha trubkovnice parniho predehrivace
Scetk = 51+ 52

Scete = 1,587 + 41,433 = 43,02 m? (58)

Celkova délka trubkovnice parniho piedehrivace
leew =L + 1,

Lo = 0,1+ 1,054 = 1,154 m (59)

Souctem dvou vyslednych teplosménnych ploch, konkrétné¢ ochlazovaci a
kondenzacni casti parniho ptredehiivace, byly ziskany finalni rozméry trubkovnice
parniho pfedehiivace. Celkova délka trubkovnice a rozméry vstupnich a vystupnich
armatur jednotlivych médii, maji zdsadni vliv na finalni rozméry celého parniho
predehiivace. Findlni podobu a rozméry parniho pfedehfivace je mozno vidét ve

vyrobnim vykresu v ptiloze diplomové prace.
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7 Regulace parniho predehrivace

Jelikoz je vstupni teplota koksdrenského plynu do ptedehiivace zdvisla na
venkovni teploté vzduchu, a priutokové mnozstvi koksarenského plynu zavislé na kvalité
koksovaného uhli, je poptavka po vykonu parniho pfedehiivace proménna. Z tohoto

davodu, a také z diivodu Gspory energii je nutno tento vykon efektivné regulovat.

Nejdfive je nutno zvolit vhodny typ regulace pro tento druh vyméniku tepla. Pii

volbé regulace vychazim ze vztahu o tepelném vykonu predehiivace:

Q=k-l-ng AT (60)
Q...vykon predehiivace [kW], k...soucinitel prostupu tepla [%], l...délka trubek [m],
Ngy...pocet trubek [1], AT ... .teplotni spad [K]
Pro volbu vhodné regulace, je nutno jeden z parametri tohoto vztahu ménit.
V nasledujicich kapitolach je popsana zména jednotlivych veli¢in, a také dopad této

zmény na regulovany vykon.
7.1 Regulace vykonu zménou teplotniho spadu

Regulace zménou teplotniho spadu, by bylo dosahovano zménou satura¢ni teploty
predehiivaci pary, prostfednictvim zmény jejiho tlaku. Snizovani tlaku ptedehiivaci pary
by bylo provadéno aplikaci ventilu automatické regulace do systému zapojeni parniho

predehiivace, konkrétn€ na ptivodni potrubi pfedehiivaci pary.

Pro nazornou ukazku této regulace, byl proveden vypocet zmény vystupni teploty

koksarenského plynu na zéklad¢ zmény saturaéni teploty pary.

Vypocet teploty koksarenského plynu na vystupu z predehfivace, bez pouziti

regulace
Tak pary 0.55 MPa | Logaritmicky teplotni spad 121.67 °C
Saturacni teplota 155°C | Teplota KP na vstupu -11°C
Délka teplosménné plochy | 1.054 m |Pozadovana teplota KP na vystupu 70 °C
Polet trubek 376 ks | Soucinitel prostupu tepla 12.987 ¥
mx*K
Mérna tepelna kapacita | g 785 K| Pratokové mnozstvi KP 0.892 X8
! kg+K ’ S

Tab. ¢. 10— Tabulka hodnot potiebnych k vypoctu teploty KP na vystupu, bez pouziti regulace
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Vypocet vykonu

Q=k-l-n,-AT

Q =12987-1,054-376-121,67

Q =626,36 kW

Vypocet teploty KP na vystupu z piredehiivace

Q

t =———+tgpun
KP_OUT = KP_

kP " Cp

626,21

tkp.our = 8928785

tKP_OUT = 69, 91°C

(61)

(62)

Vypocitana teplota na vystupu koksarenského plynu z ptedehiivace je 69.91°C,

z ¢ehoz vyplyva, ze pii dodrzeni veskerych vypoctovych podminek, na které byl

predehiivac¢ dimenzovan, je dodrZena i podminka vystupni teploty 70°C.

Vypocet teploty koksarenského plynu na vystupu z predehfivade pri regulaci

vykonu zménou tlaku pary

Tento pozadavek nastane v pfipad¢ nartstu teploty koksarenského plynu na

vstupu do predehtivace. Ptikladem bude zména teploty z - 11°C na teplotu 10°C

Tak pary (regulovany) 0.35 MPa | Logaritmicky teplotni spad 96,54 °C
Saturacni teplota 139°C Teplota KP na vstupu 10°C
Délka teplosménné plochy 1.054 m |Pozadovana teplota KP na vystupu 70°C
Polet trubek 376 ks | Soucinitel prostupu tepla 12.987 ¥
mx*K
Mérna tepelnd kapacita g 785 X | Pratokové mnoZstvi KP 0.892 X8
! kg+K ’ s

Tab. ¢. 11 — Tabulka hodnot potrebnych k vypoctu teploty KP na vystupu, pri pouZiti regulace

Vypocet vykonu

Q=k-l-ng, AT

Q =12,987-1,054-376-96,54

Q = 496 kW
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Vypocet teploty KP na vystupu z piredehiivace
Q

tgkpour = ——— t lkpun
Myp * Cp

496

t =— " 110
kp_out 0,892-8,785+

tKP_OUT = 73, 29 OC (64)

Tlak pary byl regulovan z ptivodni hodnoty 0,55 MPa na hodnotu 0,35MPa.
Saturacni teplota poklesla na hodnotu 139°C, coz vedlo ke snizeni logaritmického
teplotniho spadu a tim snizeni vykonu. Vypocitana teplota koksarenského plynu je vSak
vys$si nez je teplota pozadovana. Z tohoto vysledku je patrné, Ze regulace zménou tlaku
je v tomto piipad¢ nedostacujici, a to z diivodu pomérné nizkého zadaného tlaku pary,
¢imz je velmi nizky i regulacni rozsah. Aby bylo mozno provadét regulaci zménou tlaku

pary, musel by byt pfedehfiva¢ navrhnut na paru o vyssim tlaku.

Ponévadz je dostupny tlak ptedehiivaci pary pouze 0,55 MPa, je nutno zvolit jiny

typ regulace.

7.2 Regulace vykonu parniho predehfivace zménou délky teplosménné plochy

Dalsim moznym typem regulace vykonu predehiivace, je zména délky

teplosménné plochy, na které dochazi ke kondenzaci pary.

Pro uskutecnéni tohoto typu regulace pfipada v ivahu metoda zapliiovani prostoru
trubkovnice parnim kondenzatem. Tato metoda je ve velké mife vyuZivana u parnich
kotld, kde se vyuziva v aplikaci ohievu spalovaciho vzduchu za pomoci pary. V tomto
ptipad€¢ vyuziti, dosahuje metoda velmi dobrych vysledku, a mimo jiné¢ je velmi
spolehliva a Gi¢inna.

Pro vyuZzivani tohoto typu regulace je nutno aplikovat ventil automatické regulace
do systému zapojeni parniho piehiivace, ktery by mél regulovat odvod kondenzatu
z predehiivace. Tento regulacni prvek, a celkové schéma zapojeni parniho predehiivace

je mozno na obrazku (Obr. €. 12).

48



Para

fp=180°C
Pr=055MPa
8
1 T
7
Koksarensky plyn
tkp_out=70°C
2
Trubkovnice
Koksarensky phyn
4 tp_in=-11°C
Pami kondenzat Prp=0,104675 MPa
tk=155°C -
6
3 5
1)Vstup predehtaté pary 5)Ventil automatické regulace odvodu kondenzatu

2)Uzaviraci ventil predehraté pary  6)Privod koksarenského plynu
3)Odvod parniho kondenzatu 7)Odvod koksarenského plynu

4)Uzaviraci ventil odvodu kondenzatu 8)M¢efteni teploty koksarenského plynu na vystupu

Obr. ¢. 12 — Schéma zapojeni parniho predehrivace

Provoz parniho predehtivace pri poZadavku niz§iho vykonu nezZ je jmenovity

Snizeni vykonu je moZno dosahnout tak, Ze ventil automatické regulace (5) se
pfivie v rozsahu pritoku 100% - 0%, kdy by zacalo dochazet k zapliovani trubkovnice
kondenzatem, a zaroven by tak dochazelo ke snizovani délky teplosménné plochy do té
doby, nez by bylo dosazeno pozadované¢ho vykonu. Tato regulace je fizena na zaklade
méteni vystupni teploty koksarenského plynu, kdy v piipadé nérGstu této teploty, by

zacalo dochazet k uzavirani ventilu automatické regulace.

Tato metoda vSak s sebou nese jisté problémy, a to Ze by dochazelo pfi zaplhovani

trubkovnice kondenzatem k podchlazovani trubek v misté vstupu koksarenského plynu.
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Diky tomuto podchlazovéni, by dochazelo k podkroceni kondenzacni teploty
dehtovych a naftalenovych slozek v koksarenském plynu a to by vedlo k postupnému

zanaSeni trubek, az do jejich uplného ucpani.

Aby nedochazelo k tUplnému zacpani trubek, muselo by se provadét
v pravidelnych ¢asovych intervalech vypousténi celého objemu kondenzéatu z prostoru
trubkovnice. Vypusténim kondenzétu, by opét vzrostla teplota trubek v misté vstupu
koksarenského plynu, a doslo by tak k vytaveni usazenych dehtovych a naftalenovych

nanosu.

7.3  Regulace vykonu sniZenim po¢tu trubek v predehrivaci

Dal$im moznym parametrem, pomoci které¢ho se dd regulovat vykon, je zména
poctu teplosménnych trubek ptredehiivace. Snizovani poctu trubek, by vedlo ke snizeni
celkové teplosménné plochy. Této zmény by mohlo byt dosazeno postupnym
zaslepovanim teplosménnych trubek pomoci sedlovych ventild. Ventily, by bylo nutno
umistit na viko trubkovnice na stran¢ vstupu koksarenského plynu do trubkovnice, a to
z divodu, aby stejné¢ jako u predchozi regulace nedochédzelo k podchlazovéani
trubkovnice, a snizovani teploty v prostoru kondenzace. Mozné konstruk¢ni provedeni

zaslepovani trubek, je vidét na obrazku (Obr. €. 13).
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Obr. ¢. 13 — Regulacni sedlové ventily zaslepujici teplosménné trubky parniho predehrivace
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Tato varianta regulace se zda byt pomérmné Uc¢innd, ponévadz je zde patrné, Ze
rozsah regulace je stejné¢ velky jako u regulace zapliiovani prostoru trubkovnice
kondenzatem. Ale jak je mozno vidét z obrazku (Obr. €. 10), je konstrukéni provedeni
této regulace pomérn¢ slozité, a obsah latek v koksarenském plynu jako je naftalen a
dehet, by svou kondenzaci mohl negativné ovliviiovat funkcnost veskerych pohyblivych

Casti této regulace.

Z téchto divodl jsem se rozhodl pouzit pro navrhovany parni piedehiivac
koksarenského plynu, regulaci zalozenou na zméné délky teplosménné plochy, tedy

variantu zapliovani prostoru trubkovnice parnim kondenzatem.
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8 Zavér
Tato diplomova prace obsahuje kompletni navrh vyméniku tepla, ktery slouzi
k ohfevu koksarenského plynu pomoci pary, nad teplotu rosného bodu naftalenu a dehtu.

Tyto slozky koksarenského plynu zapfticinuji vznik usazenin v potrubni siti.

Navrhem je rekuperacni protiproudy vymeénik o trubkovém koncepénim
uspotadani, ve kterém dochazi k ohfevu koksarenského plynu vlivem kondenzace pary.
Parni predehiivac je v tomto ptipad¢ tvoren ze dvou Casti a to z Casti kondenzacni,
ve které dochazi k hlavnimu sdileni tepla a z ¢asti ochlazovaci, kterd slouzi k ochlazeni
pary na saturacni teplotu. Prace obsahuje celkovou vypoctovou dokumentaci, diky které

byly ziskany parametry potfebné ke stanoveni teplosménné plochy.

Dalsi podstatnou ¢asti prace byl ndvrh vhodné regulace parniho ptredehiivace,
kterd ma ménit jeho vykon na zakladé zmény provoznich podminek. Z nékolika feSenych
variant regulace vykonu byla nakonec vybrdna regulace zalozena na zméné délky

teplosménné plochy vlivem zapliiovani trubkovnice parnim kondenzatem.

MozZnou optimalizaci mého navrhu parniho ptedehiivace koksarenského plynu by
bylo v pfivodu pary do prostoru trubkovnice. V tomto navrhu by para byla ptivedena do
trubkovnice ze shora, tedy v rovnobézném sméru s trubkou odvadéjici kondenzat. Rozdil
oproti soucasnému stavu by byl ve zméné typu obtékani teplosménnych trubek parou.
Obtékani by bylo podélné po celé délce trubkovnice, diky ¢emuz by odpadla nutnost

zabyvat se ochlazovanim pary na saturacni teplotu.
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